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الخلاصة:
تعاني �س��بكة ات�سالات الطيران المدني في الجمهورية اليمنية من م�ساكل كثيره لها تاأثيرات �سلبية على حركة 
الط��يران, وت��زداد خطورتها م��ع النمو المتزايد في الحركة الجوية. وقد اأجريت ثلاث درا�س��ات لتح�س��ين اأداء 
ال�س��بكة غ��ير اأن ه��ذه الدرا�س��ات لم تكن م��ن الكفاءة والمرونة لا�س��تيعاب النم��و المتزاي��د في الحركة الجوية 
وا�س��تمرت معها م�س��اكل �س��بكة ات�س��الات الطيران المدني في اليمن. قام الباحث بالدرا�س��ة والتحليل ل�س��بكة 
ات�س��الات الطيران المدني في اليمن �س��ملت جميع النقاط والم�س��ارات الجوية الحالية, وتمكن الباحث من خلال 
النتائج التي ح�س��ل عليها من و�س��ع الحلول وطرق المعالجة للتغلب على �سلبيات ال�سبكة الحالية وتح�سين اأداء 
الات�س��الات الجوي��ة عل��ى كافة المناط��ق الواقعة داخ��ل المجال الج��وي للجمهورية اليمني��ة, وذلك من خلال 
اإع��ادة التوزيع لعدد من المحطات الاأر�س��ية (SG) الموجودة حاليًا واإن�س��اء محطة اأر�س��ية جديدة في مدينة 
الم��كلا. ا�س��تخدم برنام��ج المح��اكاة (gnippaM lautriV dna noitagaporP oidaR) لدرا�س��ة جمي��ع 
المراحل التي مرت بها �س��بكة ات�س��الات الطيران المدني وبينت النتائج من انه يجب تعديل م�س��تويات الطيران 
والم�س��ارات الجوية في عدد من النقاط اإلى م�س��تويات اعلى من الم�ستوى (082LF), وتم تطبيق م�ستوى الطيران 
(015LF) في المناطق ال�س��رقية وتطبيق م�س��توى الطيران (004LF) في جزء من المنطقة ال�سمالية الحدودية 
ما بين اليمن وال�سعودية.
الكلمات المفتاحية: �سبكة الات�سالات, نظم ات�سالات الطيران المدني, م�ستوى الطيران, الم�سارات الجوية.
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Performance of Civil Aviation Communication Network in Yemen: 
Study, Analysis and Processing
Abstract:
Civil Aviation Communication Network in YEMEN suffers from various 
problems which have negative effects on Air Traffic. As the air traffic grows, 
the ability to accommodate these traffic fails. This may lead to hazardous 
consequences. In order to enhance the quality and performance of the 
available network, three studies were performed. Unfortunately none of 
these studies was flexible enough to encounter the on-going growth of air 
traffic. Those studies focused on a detailed analysis of the Communication 
Network that included all point and air routes. The results of those studies 
led the researcher to find out some solutions  to overcome the problems 
that this network is facing and enhance the performance of ground to air 
communication though all areas across the air space owned by Republic of 
Yemen. One of the solutions offered is to redistribute the available ground 
stations (GS). Another solution is to create new ground station in Al-Mukalla. 
Moreover, the researcher used simulation program (Radio Propagation 
and Virtual Mapping) to study all stages that Civil Aviation Communication 
Network have gone though. The result of this study emphasized on modifying 
flight levels and air routes in some points to levels higher than (FL280). 
Consequently, flight level (FL510) was applied to the eastern regions and 
the level (FL400) to part of the northern region across the borders between 
Yemen and Saudi Arabia.
Keywords: Communications network, Civil aviation communications 
systems, Flight levels, Air routes.
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1. المقدمة:
خلال العقود الاأخيرة اأ�س��بحت تكلفة ت�س��غيل المباني ال�س��كنية المعا�س��رة مرتفعة مقارنة م��ع المباني اأن نظم 
ات�س��الات الطيران المدني (SNC) هي الو�س��يلة الاأ�سا�س��ية التي من خلالها يتم تق��ديم كافة اأنواع ومجالات 
الخدمات الجوية المتعلقة باإدارة وتنظيم الحركة الجوية (MTA) وتاأمين �سلامتها, ولا تختلف نظم ات�سالات 
الطيران المدني كثيرًا عن نظم الات�س��الات في المجالات الاأخرى, حيث تعتمد ات�س��الات الطيران المدني ب�س��كل 
عام على نف�ص اأ�س���ص ومبادئ الات�س��الات اللا�سلكية ( snoitacinummoC sseleriW) من حيث الانت�سار 
الرادي��وي (noitagaporP oidaR)  و  التوه��ين (noitaunettA)  والفق��د(ssoL)  والك�س��ب (niaG) 
و غيرها من العنا�سر الموؤثرة في طبيعة وطريقة الانت�سار الراديوي, وتعتبر امتداد لنظم الات�سالات المتعارف 
عليها دوليًا والمعمول بها لدى �س��ركات الات�سالات الهاتفية و نظم الات�سالات الع�سكرية وغيرها من الموؤ�س�سات 
وال�س��ركات التي تعتم��د على نظم واأجهزة الات�س��الات الراديوي��ة (snoitacinummoC oidaR), اإلا اأن 
هناك خ�سو�سية تنفرد بها نظم ات�سالات الطيران المدني عن غيرها كونها تتعلق ب�سلامة واأرواح الب�سر ب�سكل 
مبا�س��ر, لذا فجميع نظم ات�س��الات الطيران ب�س��تى اأنواعها ومجالاتها ت�س��ب في خدمة اإدارة وتن�سيق الحركة 
الجوية (الطائرات) وتاأمين ال�س��لامة لها ولركابها عن طريق التوا�س��ل والاإر�س��اد الم�س��تمرين من قبل وحدة 
التحك��م والمراقب��ة الجوية (CTA). ونظرًا لهذه الاأهمية والخ�سو�س��ية التي انفردت بها ات�س��الات الطيران 
الم��دني دع��ت الحاج��ة اإلى عق��د الموؤتمر ال��دولي للطيران الم��دني في �س��يكاغو ع��ام 4491م1 [1], والذي يعرف 
باتفاقية �س��يكاغو للط��يران, نتج عنه تاأ�س��ي�ص المنظمة الدولي��ة للطيران المدني(OACI) للاهتمام ب�س��ئون 
الطيران المدني والملاحة الجوية والاإ�سراف عليها على ال�سعيدين الدولي والاإقليمي, وتعتبر هذه المنظمة هي 
الجهة الم�س��ئولة التي تقوم بو�سع الاأُ�س���ص والمعايير المتعلقة بالطيران المدني وُنظمه واإجراءاته[2], كما تقوم 
بالتن�س��يق والتعاون مع الاتحاد الدولي للات�س��الات (UTI) ب�س��كل م�س��تمر لهيكلة وتنظي��م الطيف الترددي 
( murtcepS seicneuqerF) الخا�ص بالطيران المدني كون الاتحاد الدولي هو الم�سئول عن توزيع الطيف 
الترددي عالميًا لجميع نظم الات�س��الات, ون�س��ير هنا اإلى النطاق الراديوي المخ�س���ص لنظم ات�س��الات الطيران 
المدني ال�سوتية والمعلوماتية (zHM731 ot zHM811) كما هو مو�سح في ال�سكل (1). 
 
�سكل(1): النطاق الراديوي المخ�س�ش لت�سالت الطيران المدني ال�سوتية والمعلوماتية
وم��ن الاإج��راءات الت��ي قامت به��ا المنظمة الدولي��ة للطيران الم��دني لت�س��هيل اإدارة وتنظي��م الحركة الجوية 
(MTA) تق�سيم الف�ساء الجوي اإلى مناطق واأقاليم جوية ت�سمل كافة دول العالم[3], بحيث ُتعنى كل دولة 
بم�س��ئولية اإدارة وتنظيم الحرك��ة الجوية (MTA) على اإقليمها الجوي المحدد والمتف��ق عليه دوليًا, ومن اأهم 
م�س��ئوليات تل��ك الدول توفير نظم ات�س��الات الطيران الاأ�سا�س��ية (SNC) اللازم��ة لاإدارة ومراقبة الحركة 
الجوي��ة (CTA) وتخطي��ط اأقاليمه��ا الجوية بنقاط وم�س��ارات جوية ح�س��ب المعايير والاإج��راءات المعتمدة 
لذلك, وبما يتنا�سب مع كثافة وحجم الحركة الجوية والخدمات الجوية المطلوبة (STA).
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حظيت اليمن باإقليم جوي وا�سع[4], تمتد حدوده الجوية اإلى حدود الهند �سرقًا كما هو مو�سح في ال�سكل(2).
 
�سكل(2): حدود الإقليم الجوي للجمهورية اليمنية
قام��ت الجمهوري��ة اليمنية ممثلة بالهيئة العامة للطيران المدني بتوفير جميع نظم ات�س��الات الطيران المدني 
الاأ�سا�س��ية وال�س��رورية لتغطي��ة كافة نقاط وم�س��ارات الاإقليم الجوي بالات�س��الات اللازم��ة لاإدارة وتنظيم 
الحركة الجوية وتامين ال�سلامة لها داخل اطار حدود اإقليمها الجوي. 
كم��ا �س��عت الهيئة العامة للطيران الم��دني اإلى مواكبة التطورات المت�س��ارعة في حقل الطيران المدني و�س��ناعة 
النق��ل الجوي بما يلب��ي احتياجات التزايد الم�س��تمر في كثافة الحركة الجوي��ة (etuoR-nE) داخل اإقليمها 
الجوي ورفع م�ستوى ال�سلامة فيه, من خلال اإن�ساء �سبكة ات�سالات �سوتية (snoitacinummoC ecioV)
تعم��ل في اط��ار ال��ترددات العالي��ة ج��دًا (FHV) وتخدم حرك��ة الطيران المدني ب�س��كل اكثر كف��اءة وفعالية 
وتجاوزت �سلبيات نظم ات�سالات الطيران ال�سابقة التي كانت تعتمد على الترددات العالية (FH) التي تتاأثر 
بتغ��يرات طبق��ات الغ��لاف الج��وي (erehpsoporT) كونه��ا موج��ات �س��ماوية (sevaW ykS) ترتكز على 
الانعكا�سات المتتالية ما بين طبقات التروبو�سفير والاأر�ص وتنخف�ص جودة ال�سوت ما بين الحين والاآخر.
ورغم المراحل التي مرت بها �س��بكة ات�س��الات الطيران المدني في الجمهورية اليمنية لتح�س��ين اأداءها وتو�سيع 
نطاق خدماتها على النقاط والم�سارات الجوية الم�ستحدثة ح�سب تزايد وتو�سع كثافة الحركة الجوية اإلا اأنها 
مازالت تعاني من �س��عف الات�س��الات في بع�ص النقاط والم�سارات الجوية في الجزء ال�سرقي من الاإقليم الجوي 
ف��وق البح��ر العربي والمحيط الهندي, الذي يعد من المناطق الجوي��ة المعروفة بمناطق ما فوق البحار (revO 
saeS), والمناط��ق المحيطي��ة (aerA cinaecO). ن�س��عى م��ن خلال هذا البحث اإلى اإيج��اد الحلول الهادفة 
اإلى تح�سين اأداء �سبكة ات�سالات الطيران المدني في الجمهورية اليمنية ومعالجة �سعف الات�سالات في المنطقة 
ال�س��رقية, وتاأم��ين تغطي��ة ات�س��الات الطيران على كاف��ة المناطق الجوية داخ��ل الاإقليم الج��وي للجمهورية 
اليمنية بما يكفل اأي�سًا اأي ا�ستحداثات م�ستقبلية لنقاط وم�سارات الاإقليم الجوي لا�ستيعاب التزايد الم�ستمر 
لكثافة الحركة الجوية.
 2.الدراسات السابقة: 
تعتبر �س��بكة ات�س��الات الطيران المدني الحالية ح�س��يلة عدة درا�س��ات �س��ابقة اأُجريت على عدة مراحل[5], 
والت��ي كان اأهمه��ا واأبرزه��ا الدرا�س��ة الاأولى الت��ي نت��ج عنها اإن�س��اء اأول �س��بكة ات�س��الات للط��يران المدني في 
الجمهوري��ة اليمني��ة تعم��ل في نطاق الترددات العالية جدًا (FHV),  والجدول (1) يو�س��ح جميع الدرا�س��ات 
ال�سابقة لهذه ال�سبكة.
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جدول(1): الدرا�سات ال�سابقة ومراحل تطوير �سبكة ات�سالت الطيران المدني في الجمهورية اليمنية
مراحل تطوير �سبكة ات�سالات الطيران المدني في الجمهورية اليمنية
الجهة المنفذة للدرا�سةالنتائجالعاممراحل التطوير
الدرا�سة الأولى
9991م(ydutS tsriF)
اإن�س���اء  خم ���ش  محط���ات  ات�س���ال 
اأر�س���ية موزعة في خم ���ش مناطق 
على النحو التالي:
• �سنعاء
• تعز
• �سيئون
• المكلا
• الغيظة
ال�سركة الفرن�سية
(ynapmoC EEES)
الدرا�سة الثانية
2002م(ydutS dnoceS)
 اإع���ادة توزي���ع محط���ات الت�س���ال
 الأر�س���ية حي���ث تم نق���ل المحط���ة
 الأر�س���ية  الواقع���ة  في  الم���كلا  اإلى
 جزي���رة  �س���قطرى  بالق���رب  م���ن
مطار �سقطرى ال�ساحلي
 الهيئة العامة للطيران
 المدني والأر�ساد
(AMAC)
الدرا�سة الأخيرة
7002م(ydutS tsaL)
 تغي���ير  موق���ع  محط���ة  الت�س���ال
 الأر�س���ية  الواقع���ة  في  جزي���رة
 �س���قطرى م���ن ال�س���احل اإلى جبل
 تك�س���م الذي يبل���غ ارتفاع���ُه اكثر
من الف متر
 الهيئة العامة للطيران
 المدني والأر�ساد
(AMAC)
3.شبكة اتصالات الطيران المدني في الجمهورية اليمنية:
اأُن�س��ئت �س��بكة ات�س��الات الطيران المدني تلبية للتط��ورات المت�س��ارعة في خدمات الطيران الم��دني, حيث تقوم 
هذه ال�س��بكة بتاأمين الات�سالات ال�سوتية (snoitacinummoC ecioV) اللازمة لاإدارة وتنظيم الحركة 
الجوية (MTA) وتاأمين �س��لامتها على كافة نقاط وم�س��ارات الاإقليم الج��وي للجمهورية اليمنية (a’anaS 
RIF).
تع��د �س��بكة ات�س��الات الطيران الم��دني في الجمهورية اليمني��ة من النظ��م المعتمدة على نمط الات�س��ال (جو- 
اأر ��ص)(G/A) و(اأر ��ص - جو)(A/G) كو�س��يلة اأ�سا�س��ية للات�س��ال ما بين مركز المراقب��ة الجوية (CTA) 
والطائرات (stfarcriA) لتقديم خدمات الطيران المدني وتاأمين �سلامة الحركة الجوية عبر نطاق الترددات 
العالية جدًا (FHV).
ت�ستخدم �سبكة ات�سالات الطيران المدني في الجمهورية اليمنية قناتين تردديتين اأ�سا�سيتين تخدم كل واحدة 
منهم��ا ج��زء م��ن الاإقليم الج��وي للجمهورية اليمنية ال��ذي تم تق�س��يمه اإلى قطاعين لت�س��هيل اإدارة وتنظيم 
الحركة الجوية الكثيفة, كما هو مو�سح في الجدول (2).
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جدول (2): الموجات العاملة في �سبكة ات�سالت الطيران المدني
القطاع (rotceS)الموجة (lennahC ycneuqerF)
الغربيzHM 7.521
ال�سرقيzHM 2.231
تم تطبيق اإزاحة ب�س��يطة في التردد الحامل (tesffO reirraC) ح�س��ب تو�س��يات المنظمة الدولية للطيران 
الم��دني (OACI)ا[6] ل��كل محط��ة ات�س��ال (SG) �س��من ال�س��بكة للتخل ��ص م��ن ظاه��رة تراك��ب الموج��ات 
(palrevO) للمحطات المتجاورة والتي تعمل بنف�ص التردد الاأ�سا�س��ي, كما هو مو�س��ح في الجدول(3), الذي 
يب��ين مق��دار الاإزاحة في تردد الحامل الاأ�سا�س��ي لكل محطة والمقدرة ما ب��ين (5.2 ZHK±) و (5.7 ZHK±) 
من التردد الاأ�سا�سي (QERF niaM).
ج���دول(3): مق���دار الإزاح���ة (tesffO reirraC) في القن���وات الراديوي���ة لمحطات �س���بكة ات�س���الت الط���يران في الجمهورية 
اليمنية
7.521 ميجاهرتزالقطاع الغربيالموقع
القطاع ال�سرقي
2.231 ميجاهرتز
مقدار الاإزاحة كيلوهرتز
(ZHK tesffO)
5.2+5202.2315207.521�سنعاء
5.7-5291.2315296.521تعز
5.7+5702.2315707.521�سيئون
5.2+5202.2315207.521الغيظة
5.2-5791.2315796.521�سقطرى
تتكون �س��بكة ات�س��الات الطيران المدني في الجمهورية اليمنية من خم�ص محطات ات�س��ال اأر�س��ية (SG) كما 
ا�سرنا اإليها �سابقًا في الدرا�سات ال�سابقة موزعة على خم�ص مناطق كما هو مو�سح في ال�سكل (3).
�سكل(3): توزيع محطات �سبكة ات�سالت الطيران المدني في الجمهورية اليمنية
4. التحليل والمحاكاة: 
في هذا الجزء �س��يتم تحليل �سبكة ات�س��الات الطيران المدني في الجمهورية اليمنية بالاعتماد على اإحداثيات 
مواقع محطاتها الاأر�س��ية وارتفاعاتها (noitavelE) والمعايير الاأ�سا�س��ية لاأجهزة الاإر�س��ال والا�س��تقبال في 
تلك المحطات واأجراء الح�س��ابات النظرية لتحديد الم�س��افات التي يمكن الو�س��ول اإليها, والا�س��تعانة ببرنامج 
(gnippaM lautriV dna noitagaporP oidaR) المتخ�س�ص في مجال الات�سالات والانت�سار الراديوي 
[7], لبي��ان العوائ��ق الطبيعي��ة الموؤثرة على الانت�س��ار الراديوي ل�س��بكة ات�س��الات الطيران وتحديد �س��لبيات 
ال�سبكة.
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 4.1 الح�سابات النظرية 
في ظل المعايير الخا�س��ة باأجهزة المحطات الاأر�س��ية �سيتم تحديد اق�سى م�سافة يمكن الو�سول اإليها عن طريق 
تطبي��ق معادلة اإيجاد �س��دة المجال الكهربائي, ومعادلة تحديد م�س��افة الاأفق الرادي��وي, في ظل الارتفاعات 
المتاحة للطيران المدني وارتفاع المحطات الاأر�سية (الهوائيات) عن م�ستوى �سطح البحر على النحو التالي:  
  4.1.1 الطريقة الاأولى: اإيجاد �سدة المجال الكهربائي للاإ�سارة[8],
]
لاإيجاد �سدة المجال الكهربائي للاإ�سارة الم�ستقبلة ن�ستخدم المعادلة التالية:
    : جذر متو�سط التربيع ل�سدة المجال الكهربائي للاإ�سارة الم�ستقبلة بوحدة فولت لكل متر (m/V). 
    : القدرة الخارجة من هوائي جهاز الاإر�سال بوحدة الوات (W).
d : الم�سافة ما بين هوائي جهاز الاإر�سال وهوائي جهاز الا�ستقبال بوحدة المتر(m).
وبمعلومية كل من القدرة الخارجة من هوائي الاإر�سال( P.R.I.E) و�سدة المجال الكهربائي للاإ�سارة الم�ستقبلة 
(  ), والت��ي تمث��ل اق��ل اإ�س��ارة يمك��ن ا�س��تقبالها (ytivitisneS) في اأجه��زة الا�س��تقبال (xR) بح�س��ب المعايير 
الدولية لاأجهزة ات�س��الات الطيران المدني ال�س��ادرة من قبل المنظمة الدولية للطيران المدني (OACI)ا[9], 
والمو�سحة في  الجدول(4). 
جدول (4): المعايير القيا�سية للعنا�سر الأ�سا�سية لأجهزة ات�سالت الطيران المدني
الاأجهزة الاأر�سية (SG)اأجهزة الطائرات (tfarcriA)العنا�سر الاأ�سا�سية
02  ((P.R.I.E واتالقدرة القيا�سية لأجهزة الطائرات القدرة المر�سلة
 القدرة القيا�سية للاأجهزة الأر�سية
تتراوح ما بين 52 اإلى 001 وات
الإ�سارة الم�ستقبلة اأو �سدة المجال 
(ح�سا�سية ال�ستقبال)
m/Vµ 03
(mBd 09-)
     m/Vµ 02
(mBd 39-)
 يمكن تحديد الم�س��افة الق�س��وى الذي يمكن الو�س��ول اإليها ما بين اأجهزة الاإر�س��ال (xT) والا�س��تقبال (xR) في 
الحال��ة المثالي��ة (ecapS eerF )دون وج��ود عوائ��ق (selcatsbO) بتطبيق المعادلة (1) لاإيجاد الم�س��افة 
على النحو التالي:
ونظرًا لاختلاف موا�سفات اأجهزة المحطات الاأر�سية عن اأجهزة الطائرات, �سيتم اإيجاد الم�سافات الممكنة لكًلا 
من ات�سالات (اأر�ص- جو)(A/G) وات�سالات (جو- اأر�ص)( G/A) ب�سكل منف�سل على النحو الاتي: 
  4.1.1.1 ات�سالات (اأر�ص- جو)(A/G) 
 بالاعتم��اد على المعايير القيا�س��ية لاأجهزة ات�س��الات الطيران المذك��ورة في الجدول (4), والت��ي تتعلق بقدرة 
اإر�سال الاأجهزة الاأر�سية وح�سا�سية اأجهزة الا�ستقبال في الطائرات لتحديد الم�سافة التي يمكن الو�سول اإليها 
عند ا�س��تخدام اأ�س��لوب الات�س��ال (اأر�ص - جو) وتطبيقها على المعادلة (1), ح�س��لنا على النتائج المو�سحة في 
الج��دول (5) والت��ي تبين مدى الم�س��افات التي يمكن الو�س��ول اإليها في ظ��ل المعايير القيا�س��ية الدولية لاأجهزة 
الطيران المدني.
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 جدول (5): الم�سافات التي يمكن الو�سول اإليها عند تطبيق اأ�سلوب الت�سال (اأر�ش- جو)(A/G).
ار�ص - جو (riA ot dnuorG)
الم�سافة ecnatsiDالم�ستقبلالمر�سل
الطائرة (tfarcriA)المحطة الاأر�سية (noitatS dnuorG) (d)
 القدرة المر�سلة من جهاز
الإر�سال (rewoP)
 القدرة الفعلية المر�سلة من
(tp) الهوائي (P.R.I.E)
اقل اإ�سارة م�ستقبلة
(e)
كيلومتر
(mK)
 ميل جوي
(MN)
044618(mBd 09-)m/Vµ 03ttaw 02 (mBd 34)ttaw 52 (mBd 44)
3265511(mBd 09-)m/Vµ 03ttaw 04 (mBd 64)ttaw 05 (mBd 74)
2883361(mBd 09-)m/Vµ 03ttaw 08 (mBd 94)ttaw 001 (mBd 05)
 4.1.1.2 ات�سالات (جو- اأر�ص)(G/A)
بالاعتماد اأي�س��ا على المعايير القيا�س��ية لاأجهزة ات�س��الات الطيران المدني المذكورة في الجدول(4) وتطبيقها 
على المعادلة (1) فيما يتعلق باأ�س��لوب الات�س��ال (جو - اأر�ص) ح�س��لنا على النتائج المو�س��حة في الجدول(6) 
والت��ي تب��ين مدى الم�س��افة الت��ي يمكن الو�س��ول اإليها ما بين قدرة اإر�س��ال اأجه��زة الطائرات التي ت�س��اوي (52 
ttaw) وح�سا�سية اأجهزة ا�ستقبال المحطات الاأر�سية التي ت�ساوي (mBd39-).
جدول (6): الم�سافات التي يمكن الو�سول اإليها عند تطبيق اأ�سلوب الت�سال (جو - اأر�ش)(G/A)
الم�ستقبلالمر�سل
الم�سافة ecnatsiD
(noitatS dnuorG)المحطة الاأر�سية(tfarcriA) الطائرة (d)
 قدرة اأجهزة الإر�سال القيا�سية في
الطائرات 52 وات
(rewoP)
القدرة الفعلية المر�سلة 
من الهوائي (tp)
(P.R.I.E)
اقل اإ�سارة م�ستقبلة
(e)
كيلومتر
(mK)
 ميل جوي
(MN)
 5.21 (mBd 14)ttaw 52 (mBd 44)
ttaw
m/Vµ 02
225869(mBd 39-)
4.1.2 الطريقة الثانية: اإيجاد م�سافة الاأفق الراديوي [01]]
 يمكن ح�ساب م�سافة الاأفق الراديوي من خلال المعادلة التالية:
 
          : م�سافة المحطة اإلى الاأفق الراديوي بالميل الجوي( MN)
          : ارتفاع المر�سل 
          : ارتفاع الم�ستقبل 
      : معامل يعبر عن ن�سف قطر الاأر�ص الفعال ويقابل   من ن�سف قطر الاأر�ص الحقيقي 
        = 32.1 عندما يوؤخذ ارتفاع المر�سل والم�ستقبل بالقدم (teef)
        = 22.2 عندما يوؤخذ ارتفاع المر�سل والم�ستقبل بالمتر (retem)
والتكنولوجيامجلة العلوم 01
   محمد علي �سالح عقبة, عبدالرقيب عبده اأ�سعد             
المجلد الواحد والع�سرون  العدد (2) 6102م 
3.2.12.TSJ/82402.01/gro.iod//:sptth
بالاعتم��اد عل��ى الارتفاعات المتاحة للط��يران المدني (LVLP) في خدمة مراقب��ة المنطقة (lortnoC aerA 
ecivreS) داخل اأجواء اإقليم الجمهورية اليمنية التي تبدء من خم�سة ع�سر الف قدم (051LF) ولا تتجاوز 
واحد وخم�س��ون الف قدم (015LF), والمو�س��حة في دليل الطيران المدني الخا�ص بالجمهورية اليمنية ال�سادر 
م��ن الهيئ��ة العام��ة للطيران الم��دني والاأر�س��اد (AMAC)ا[3], ومن خ��لال اإحداثيات مواقع محطات �س��بكة 
ات�س��الات الطيران المدني الحالية وارتفاعاتها عن م�ستوى �سطح البحر(LSM) التي تم تطبيقها على معادلة 
الاأف��ق الرادي��وي (2), ح�س��لنا على م�س��افات الاأف��ق الراديوي الت��ي يمكن الو�س��ول اليها في ظ��ل الارتفاعات 
المتاحة للطيران  لعدة م�ستويات (leveL thgilF), والمو�سحة في الجدول (7).
جدول (7): نتائج ح�ساب م�سافة الأفق الراديوي لمحطات �سبكة ات�سالت الطيران المدني في الجمهورية اليمنية مقارنة مع 
عدة م�ستويات متاحة للطيران 
المحطة
الاأر�سية ارتفاع 
م�سافة الاأفق الراديوي بالميل البحري (MN)المحطات
قدممتر
ارتفاع الطائرة
00051 قدم
2754 متر
ارتفاع الطائرة
00002 قدم
6906 متر
ارتفاع الطائرة
00082 قدم
4.4358 متر
ارتفاع الطائرة
00054 قدم
61731 متر
ارتفاع الطائرة
00055 قدم
46761 متر
6.4130921425122.691334010813�سنعاء
3138829322125.39175794792تعز
7.6920727127819.5619913579�سيئون
8.8821626025713.15113104الغيظة
2.7920728128818.66199336301�سقطرى
    4.2 المحاكاة 
تعت��بر المح��اكاة (noitalumiS) من اأهم موا�س��يع البحث التي تم الاعتماد عليها في تو�س��يح مدى الانت�س��ار 
الراديوي (noitagaporP oidaR) لمحطات �سبكة ات�سالات الطيران المدني في الجمهورية اليمنية, وتقييم 
اأداءها وتو�سيح العوائق الموؤثرة عليها, وعر�ص نتائج المعالجات المقترحة لبيان التح�سينات المتوقعة في �سبكة 
ات�سالات الطيران.
  4.2.1 محاكاة �سبكة ات�سالات الطيران المدني في الجمهورية اليمنية 
م��ن خ��لال محاكاة جميع محطات �س��بكة ات�س��الات الطيران المدني في ظل المعايير الاأ�سا�س��ية لنظم ات�س��الات 
الط��يران[9], عند م�س��توى الط��يران (082LF), الذي يمثل الارتفاع الاأكثر ا�س��تخدامًا داخ��ل الاإقليم الجوي 
للجمهورية اليمنية لغر�ص تقييم اأداءها وبيان مدى انت�س��ار الموجات الراديوية لهذه ال�س��بكة داخل الاإقليم 
الجوي للجمهورية اليمنية, تم الح�سول على النتيجة المو�سحة في ال�سكل (4).
 
 
�سكل (4) : نتائج محاكاة الو�سع الحالي ل�سبكة ات�سالت الطيران المدني في الجمهورية اليمنية عند م�ستوى طيران (082LF) 
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من خلال نتائج عملية المحاكاة لمحطات �سبكة ات�سالات الطيران المدني على ارتفاع ثمانية وع�سرون الف قدم 
(082LF), ات�سحت جوانب الق�سور في اأداء تغطية ات�سالات ال�سبكة في ثلاث مناطق جوية:
المنطقة ال�سرقية  Ԁ
والتي تمثل الجزء الاأكبر من م�سكلة �سعف ات�سالات �سبكة الطيران والمتركزة في النقاط الجوية 
(IVTUK dna SOVOB ,XUPSA ,ELGNA ,SADIG ,LIBAN ,UPKOT ,OTOTO) 
كما هو مو�سح في الجزء (اأ) من ال�سكل (5).
جزء من المنطقة ال�سمالية Ԁ
وتمثل جزء �س��غير من م�س��كلة �س��عف ات�س��الات �س��بكة الط��يران في النق��اط الجوي��ة (,IRDUD ,SOPMI 
LIBAS dna APLIS) كما هو مو�سح في الجزء(ب) من ال�سكل(5).
جزء من المنطقة الجنوبية Ԁ
وتمثل جزء ب�سيط من م�سكلة �سعف ات�سالات �سبكة الطيران في النقطة (MEKOS) وما جاورها من م�سارات 
جوية كما هو مو�سح في الجزء(ج) من ال�سكل (5). 
 
                                                                                    (ب) : �سعف تغطية الت�سالت في الجزء ال�سمالي
               (اأ) : �سعف تغطية الت�سالت في الجزء ال�سرقي                     (ج) : �سعف تغطية الت�سالت في الجزء الجنوبي
�سكل (5) : نتائج محاكاة �سبكة ات�سالت الطيران المدني في الجمهورية اليمنية عند م�ستوى طيران (082LF)
5. المعالجات والحلول المقترحة 
هن��اك العديد من المعالجات والحلول لتح�س��ين اأداء �س��بكة ات�س��الات الطيران في الجمهوري��ة اليمنية وتجاوز 
جوان��ب الق�س��ور الموجود في ال�س��بكة الحالية بعدة ط��رق, منها تغيير مواقع بع�ص المحطات الاأر�س��ية (SG), 
وا�ستحداث محطات جديدة, وتعديل ارتفاعات م�ستوى الطيران (LF) في بع�ص المناطق الجوية.
  5.1 مقترح لحل م�سكلة المنطقة ال�سرقية 
من خلال م�سح المنطقة في جزيرة �سقطرى ودرا�سة العوائق الموؤثرة على محطة الات�سال الاأر�سية الواقعة في 
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جبل تك�سم, تبين اأن جبل حجهر (niatnuoM rehggiH) يعد من المعوقات الاأ�سا�سية والذي يبلغ ارتفاعه 
(8941 م��تر تقريبًا) ويعتبر اأكبر جبل في المنطق��ة ويمثل اأكبر عائق للمحطة الحالية حيث يبعد عن المحطة 
م�س��افة ب�سيطة (9 كيلومترات) تمنع الموجات الراديوية للمحطة من الانت�سار في المنطقة ال�سرقية. لذلك تم 
طرح مقترح نقل المحطة من موقها الحالي اإلى جبل حجهر بالاإحداثيات المو�سحة في الجدول (8).
جدول (8) : اإحداثيات موقع جبل حجهر (الموقع المقترح لنقل محطة �سقطرى الحالية ) 
اإحداثياتالموقع
�سرق"00.50’10°45 �سمال"00.51'43°21جبل حجهر
بالاإ�س��افة اإلى تعديل م�س��توى الطيران في المناطق البعيدة في المنطقة ال�س��رقية من (082LF) اإلى (015LF) 
وهو اق�سى مدى م�سموح به للطيران داخل الاإقليم الجوي للجمهورية اليمنية. 
  5.2 مقترح لحل م�سكلة المنطقة ال�سمالية 
لحل م�سكلة انقطاع الات�سالات عند ارتفا ع م�ستوى الطيران (082LF) في المنطقة ال�سمالية تم اقتراح تعديل 
م�ستوى الطيران اإلى (004LF).
  5.3 مقترح لحل م�سكلة المنطقة الجنوبية 
لمعالجة م�سكلة الجزء الجنوبي تم اإ�سافة محطة ات�سال في المكلا, ومن اأهم الاأ�سباب التي اأدت اإلى تقديم هذا 
المقترح رغم الم�س��احة الجوية الب�س��يطة غير المغطاة بالات�س��الات, هي اأن هذه المنطق��ة تتمتع بكثافة حركة 
عالي��ة ومن المتوقع ا�س��تحداث نقاط وم�س��ارات جوية عليها وذل��ك لتعدد النقاط والم�س��ارات الجوية الحالية 
حولها.
وبمحاكاة جميع الحلول المقترحة تم الح�س��ول على النتيجة النهائية التي تبين تح�س��ن اأداء �سبكة ات�سالات 
الطيران المدني في الجمهورية اليمنية كما ب�سكل كبير كما هو مو�سح في ال�سكل (6).
 
�سكل (6) : تح�سن التغطية في الإقليم الجوي للجمهورية اليمنية بعد تطبيق المعالجات والحلول المقترحة 
اأما بالن�س��بة للنقاط الجوية البعيدة( IVTUK) و(SUOVOB )و(XUPSA), وم�ساراتها فتعتبر م�ساحات 
جوية خارج نطاق مدى الاأفق الراديوي (GNR noziroH oidaR) للترددات العالية جدًا (DTXE FHV), 
لذلك يتم ا�ستخدام الترددات العالية (FH) لتغطية تلك المناطق رغم ال�سلبيات الموؤثرة في جودة ال�سوت من 
ت�سوي�ص واإزعاج اإلا انه يعد الحل البديل والاأكثر انت�سارًا للمناطق الجوية البعيدة فوق المحيطات.
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6. الاستنتاجات: 
من خلال درا�سة وتحليل هذه الر�سالة المتعلقة باأداء �سبكة ات�سالات الطيران المدني في الجمهورية اليمنية تم 
التو�سل اإلى عدة نتائج تم تقديمها كا�ستنتاجات تبين ال�سلبيات الحالية وطرق معالجتها وتو�سح الاإيجابيات 
والتح�سينات المتوقعة, كما هو مو�سح في الجدول (9).
جدول (9): المعالجات المقترحة لتح�سين اأداء �سبكة ات�سالت الطيران المدني في الجمهورية اليمنية 
الا�ستنتاجات المتوقعةالمعالجات المقترحةال�سلبيات الحالية
 انقطاع الت�سالت في
المنطقة ال�سرقية
 نقل محطة �سقطرى الحالية اإلى
جبل حجهر
تح�س���ن التغطية في المنطقة ال�س���رقية حيث و�سلت 
تغطي���ة  الت�س���الت  لت�س���مل  النق���اط  والم�س���ارات 
التالية:
النقطة الجوية (UPKOT)
الطري���ق الج���وي (UPKOT - BAPAD) وجزء 
من الطريق الجوي (SADIG - UPKOT )
الطريق الج���وي (UPKOT - METOB) وجزء 
من الم�سار (ELGNA - UPKOT)
05  % تقريبا ً م���ن  الطريق  الج���وي  (BAPAD 
ELGNA -)
09  % تقريبا ً من  الطري���ق  الجوي  (METOB 
LIBAN -)
كما هو مو�سح في الجزء (اأ) من ال�سكل (7)
 تعديل م�ستوى الطيران في النقاط
 (082LF) ال�سرقية الحدودية من
(0015LF) اإلى
التح�س���ن الملحوظ في المنطقة ال�س���رقية بعد تعديل 
م�س���توى ارتف���اع الطائ���رات اإلى (015LF) بن�س���بة 
68  %  بحي���ث  امت���دت  ات�س���الت  الط���يران  اإلى 
النقاط والم�سارات التالية:
النقطة الجوية (LIBAN)
النقطة الجوية (ELGNA)
النقطة الجوية (OTOTO)
م�س���ارات  النقط���ة  الجوي���ة  (ELGNA)  بن�س���بة 
09  %
كما هو مو�سح في الجزء (ب) من ال�سكل (7)
اأما بالن�سبة للنقاط الجوية البعيدة وهي:
IVTUK
SUOVOB
XUPSA
وم�س���اراتها الجوية فتعتبر م�س���احات جوية خارج نط���اق مدى الأف���ق الراديوي (oidaR 
GNR noziroH)  لل���ترددات  العالي���ة  ج���دا ً (DTXE FHV),  لذل���ك  يت���م  ا�س���تخدام 
الترددات العالية (FH) لتغطية تلك المناطق.
 �سعف الت�سالت في جزء
من المنطقة ال�سمالية
 تغي���ير  م�س���توى  الط���يران  في  ه���ذه
 اإلى (082LF) المنطق���ة  م���ن
(004LF)
تغطي���ة  جمي���ع  النق���اط  والم�س���ارات  الجوي���ة 
بالت�س���الت في تل���ك المنطق���ة, كم���ا ه���و مو�س���ح في 
الجزء (ج) من ال�سكل (7)
والتكنولوجيامجلة العلوم 41
   محمد علي �سالح عقبة, عبدالرقيب عبده اأ�سعد             
المجلد الواحد والع�سرون  العدد (2) 6102م 
3.2.12.TSJ/82402.01/gro.iod//:sptth
 �سعف الت�سالت في جزء
من المنطقة الجنوبية
 اإ�س���افة  محط���ة  جدي���دة  في  الم���كلا
 تمتل���ك  نف ���ش موا�س���فات  المحط���ات
 الحالي���ة في  الموق���ع  ال�س���ابق  المذك���ور
 في  اأول  درا�س���ة  اأجري���ت  عل���ى  �س���بكة
 ات�س���الت  الط���يران  م���ع  تطبي���ق
(082LF) م�ستوى الطيران
تغطي���ة �س���املة لكاف���ة الم�س���احات الجوي���ة الواقع���ة 
في تلك المنطق���ة كما هو مو�س���ح في الج���زء (د) من 
ال�سكل (7)
�سكل (7): نتائج محاكاة الحلول والمعالجات المقترحة لتح�سين اأداء �سبكة ات�سالت الطيران المدني في الجمهورية اليمنية 
              �سكل (اأ): نتيجة نقل محطة �سقطرى اإلى جبل حجهر 
مع تطبيق م�ستوى الطيران (082LF)
�سكل (ج): نتيجة تعديل م�ستوى الطيران في المنطقة
 ال�سمالية اإلى (004LF) 
�سكل (ب): نتيجة نقل محطة �سقطرى اإلى جبل 
حجهر مع تطبيق م�ستوى الطيران (015LF)
�سكل (د): نتيجة اإ�سافة محطة جديدة في المكلا مع 
تطبيق م�ستوى الطيران (082LF) 
15  مولعلا ةلجمايجولونكتلاو
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